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Приведены результаты исследований влияния термодеформационных циклов сварки на структурные изменения,
прочностные и пластические свойства металла ЗТВ сварных соединений рельсовой стали с содержанием углерода
0,72 %. Исследовано влияние температуры предварительного подогрева и погонной энергии сварки на сопротивля-
емость замедленному разрушению металла ЗТВ и образование холодных трещин в соединениях.
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При изготовлении железнодорожных рельсов ис-
пользуют высокоуглеродистую кремниево-мар-
ганцовистую сталь с содержанием углерода
0,71…0,82 % и марганца 0,75…1,05 %. Введение
в таких количествах марганца в рельсовую сталь
в сравнении с углеродистой сталью резко снижает
критическую скорость закалки и значительно по-
вышает глубину ее термообработки. Поэтому
сварка данного типа сталей связана со значитель-
ными трудностями, которые состоят в выработке
мер по предупреждению возникновения кристал-
лизационных (горячих) и замедленных (холод-
ных) трещин в металле шва и околошовном ме-
талле ЗТВ [1, 2].
Возникновение горячих трещин в металле шва
происходит в результате увеличения содержания
углерода при перемешивании его с основным ме-
таллом в процессе дуговой сварки. Повысить
стойкость металла шва против горячих трещин
можно за счет применения электродных матери-
алов с пониженным содержанием углерода, свар-
ки на режимах, обеспечивающих минимальное
проплавление основного металла, а также при уве-
личении коэффициента наплавки [1]. При меха-
низированных способах сварки лучших резуль-
татов достигают использованием проволок малого
диаметра на прямой полярности и пониженных
погонных энергиях.
Наибольшие трудности при сварке высокоуг-
леродистых сталей возникают вследствие обра-
зования холодных трещин в соединениях. Их об-
разование обусловлено склонностью высокоугле-
родистых сталей к закалке и соответственно оп-
ределяется особенностями структурных превра-
щений в металле ЗТВ под влиянием термодефор-
мационного цикла сварки. Особенно трудно пре-
дупредить возникновение холодных трещин, ког-
да соединение нельзя подвергнуть специальной
термообработке сразу после сварки.
По основному показателю свариваемости ста-
ли, стойкости сварных соединений против обра-
зования холодных трещин высокоуглеродистая
рельсовая сталь достаточно близка к высокопроч-
ным среднелегированным сталям, содержание уг-
лерода в которых составляет 0,30…0,40 %. Зна-
чение показателей углеродного эквивалента для
этих сталей приблизительно одинаково (Сэкв =
= 0,80…1,0 %) [2]. Поэтому для предупреждения
образования холодных трещин в сварных соеди-
нениях рельсовой стали могут быть применены
аналогичные технологические решения, как и при
сварке среднелегированных сталей.
При исследованиях свариваемости среднеле-
гированных сталей установлены наиболее эффек-
тивные способы предупреждения возникновения
холодных трещин в металле ЗТВ соединений [2,
3]. К ним относятся регулирование термического
цикла сварки и временных сварочных напряжений,
применение сварочных проволок с низкой темпе-
ратурой плавления, снижение содержания диффу-
зионного водорода в металле шва, применение до-
полнительных технологических приемов, таких, как
предварительная наплавка кромок разделки соеди-
нения, специальная техника сварки и др.
Наиболее простым и доступным способом яв-
ляется регулирование термического цикла путем
применения предварительного и сопутствующего
подогревов соединения наряду с оптимальным
выбором режимов сварки. Во многих случаях
сварка среднелегированных углеродистых сталей
при таком подходе позволяет практически пол-
ностью устранить опасность образования холод-
ных трещин в соединении. Идеальным термичес-
ким циклом сварки считается такой, при котором
не происходит перегрева металла в околошовном
участке ЗТВ в результате его быстрого нагрева
и охлаждения при температурах выше темпера-
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туры Ac
1
. Замедленное охлаждение ниже темпе-
ратуры Ac
1
 способствует развитию в околошовном
участке перлитного и промежуточного превраще-
ний переохлажденного аустенита. При этом су-
щественно уменьшается количество закалочных
структур и сопротивляемость металла ЗТВ сое-
динений замедленному разрушению повышается.
Что касается исследований свариваемости
рельсовой стали, то такие данные ограничены. В
основном они касаются проблемы повышения ка-
чества рельсов при их изготовлении, а также свар-
ных соединений, выполненных контактным спо-
собом сварки [4–6].
Целью данной работы было изучение влияния
термодеформационного цикла сварки (ТДЦС) на
формирование структуры, изменение прочност-
ных и пластических свойств металла, сопротив-
ляемости металла ЗТВ замедленному разрушению
и стойкости сварных соединений высокоуглеро-
дистой рельсовой стали образованию холодных
трещин.
На первом этапе исследований использовали
метод имитации ТДЦС на базе установки МСР-75
с применением электронных программируемых
устройств [7]. Структурные превращения в ме-
талле под действием ТДЦС исследовали методом
термического дифференциального анализа. Ис-
пользовали образцы размером 1201212 мм из
рельсовой стали с содержанием углерода 0,72 %,
которые нагревали электрическим током (макси-
мальная температура нагрева 1320 °С, скорость
нагрева 220…250 °С/с, скорость охлаждения в ин-
тервале температур 600…500 °С составляла
3…22 °С/с). Исследуемый диапазон скоростей ох-
лаждения наиболее характерен для стыковых со-
единений рельсовой стали размером 30015015
мм, выполненных механизированной сваркой в
среде защитного газа проволокой Св-08Г2С ди-
аметром 1,2 мм (табл. 1).
На рис. 1 приведена диаграмма превращения
переохлажденного аустенита рельсовой стали, а
на рис. 2 — характерные участки микроструктуры
имитируемого металла ЗТВ. Видно, что превра-
щение переохлажденного аустенита при скорос-
тях охлаждения 10…22 °С/с происходит преиму-
щественно в мартенситной области (рис. 2, а, б).
Температура начала мартенситного превращения
220 °С. Твердость закаленного металла составля-
ет HRC 60...65. Уменьшение скорости охлаждения
в этом интервале не приводит к существенным
изменениям в структуре. Дальнейшее замедление
охлаждения (w6/5 ≤ 10 °С/с) способствует умень-шению твердости металла, что связано с кине-
тикой распада аустенита. При скорости охлаж-
дения 3…5 °С/с закалочные структуры отсутству-
ют, превращение в металле ЗТВ происходит пре-
имущественно в перлитной области, а твердость
металла понижается до HRC 35…40 (рис. 2, в).
Таким образом, в металле ЗТВ рельсовой стали
с содержанием углерода 0,72 % образование за-
калочных структур происходит при скоростях ох-
лаждения выше 5 °С/с. Избежать условий закалки
металла ЗТВ при сварке можно при применении
предварительного подогрева соединений до
200 °С (табл.1). Учитывая, что содержание угле-
рода в рельсовой стали может быть более высоким
(до 0,82 %) и мартенситное превращение может
протекать при более низких скоростях охлажде-
ния (w6/5 ≤ 5 °С/с), температура предварительногоподогрева Tп.п при сварке рельсов должна бытьне менее 250…300 °С.
Прочностные и пластические свойства металла
ЗТВ рельсовой стали оценивали стандартными ме-
тодами. Для этого из имитационных заготовок из-
готавливали специальные образцы для испытаний
Т а б л и ц а  1. Скорость охлаждения в металле ЗТВ при
механизированной сварке соединений рельсовой стали
Qсв, кДж/см Tп.п, °С w6/5*, °С/с
8,6 20 20...25
27,5 20 11...13
8,6 100 13...15
8,6 150 10...12
8,6 200 4,5...6,0
8,6 250 3,0...4,2
* Приведена скорость охлаждения после первого прохода.
Рис. 1. Превращение переохлажденного аустенита в металле
ЗТВ рельсовой стали с содержанием углерода 0,72 % (Tmax =
= 1320 °С; tнагр = 6 с)
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металла на статическое растяжение (по ГОСТ
1497–84) и ударный изгиб (по ГОСТ 9454–78).
Обобщенные результаты испытаний приведены в
табл. 2.
Как видно, при больших скоростях охлажде-
ния, когда превращение переохлажденного аус-
тенита идет преимущественно в мартенситной об-
ласти, в металле ЗТВ соединений формируется
структура закаленного металла с повышенными
свойствами прочности и низкой пластичностью.
Такой металл имеет низкую деформационную
способность, а соответственно и повышенную
склонность к замедленному разрушению. Улуч-
шить пластические свойства металла ЗТВ можно
путем замедления охлаждения сварных соедине-
ний. При уменьшении скорости охлаждения w6/5 ≤≤ 5 °С/с показатели пластичности металла повы-
шаются в 1,5…2 раза.
Очевидно, что вследствие низкой пластичнос-
ти металла ЗТВ рельсовой стали релаксация нап-
ряжений в соединении будет затруднена. Поэтому
при сварке рельсов без применения предваритель-
ного подогрева избежать образования холодных
трещин в соединениях практически невозможно.
При низких скоростях охлаждения (w6/5 ≤ 5 °С/с)превращение аустенита идет с формированием
более пластичных структур, но и с достаточно
высоким уровнем прочности. Такой металл более
способен к микропластическим деформациям, и
сопротивляемость замедленному разрушению со-
единений должна быть сравнительно более вы-
сокая.
Количественную оценку сопротивляемости од-
нопроходных сварных соединений рельсовой ста-
ли замедленному разрушению выполняли по ме-
тоду «Имплант» [2]. В ходе экспериментов ис-
пользовали цилиндрические образцы-вставки ди-
аметром 6,0 мм без винтового надреза. На рис. 3
и 4 представлены результаты исследований соп-
ротивляемости однослойных сварных соединений
рельсовой стали замедленному разрушению.
Из приведенных данных видно, что при обыч-
ных условиях сварки проволокой Св-08Г2С на по-
гонной энергии Qсв = 8,6 кДж/см без примененияпредварительного подогрева (Tп.п = 20 °С) металлЗТВ соединений имеет очень низкий уровень соп-
ротивляемости замедленному разрушению. Кри-
тические напряжения разрушения σкр = 60 МПа,
Рис. 2. Микроструктуры (300) металла ЗТВ рельсовой ста-
ли: а — w6/5 = 22; б — 10; в — 3 °С/с
Т а б л и ц а  2. Механические свойства металла ЗТВ рель-
совой стали с содержанием углерода 0,72 %
w6/5, °С/с σт, МПа σв, МПа δ5, % ψ, % KCU+20,Дж/см2
5 830 1120 7,7 21,4 6,7
10 880 1250 5,0 12,6 6,2
22 920 1280 4,7 12,6 5,8
Рис. 3. Влияние температуры предварительного подогрева на
сопротивляемость замедленному разрушению сварных сое-
динений рельсовой стали при сварке проволокой Св-08Г2С
(Qсв = 8,6 кДж/см)
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что составляет всего 0,07σт. Предварительный по-догрев до 250 °С способствует повышению соп-
ротивляемости металла ЗТВ замедленному раз-
рушению более чем в 7 раз (σкр = 0,55σт). Припредварительном подогреве до 300 °С замедлен-
ного разрушения образцов «Имплант» не наблю-
далось.
Увеличение погонной энергии сварки до
27,5 кДж/см (Tп.п = 20 °С) также способствует по-вышению сопротивляемости соединений замед-
ленному разрушению. При этом уровень σкр сос-тавляет 280 МПа. Сварка на данной погонной
энергии положительно влияет на изменение
структуры металла ЗТВ, что сравнимо со сваркой
на погонной энергии 8,6 кДж/см при предвари-
тельном подогреве до 150 °С. При обоих вари-
антах сварки скорость охлаждения в соединениях
(см. табл. 1) и сформированная структура металла
околошовного участка ЗТВ приблизительно оди-
наковы. Поэтому однослойные сварные соедине-
ния разрушаются приблизительно при одном
уровне нагружения.
Применение предварительного подогрева при
сварке замедляет охлаждение. При этом в металле
ЗТВ соединений рельсовой стали формируются
более пластичные структуры. Это, как известно,
способствует развитию локальных микропласти-
ческих деформаций в закаленном металле ЗТВ,
в результате чего процессы релаксации напряже-
ний протекают более интенсивно и сопротивля-
емость сварных соединений замедленному разру-
шению существенно повышается [8, 9].
При сварке проволокой Св-08Х20Н9Г7Т
(А+Ф) на погонной энергии 8,6 кДж/см без пред-
варительного подогрева (Tп.п = 20 °С) критическиенапряжения разрушения составляют всего
100 МПа. Это немного выше, чем при аналогич-
ных условиях сварки ферритно-перлитной про-
волокой Св-08Г2С (Ф+П), но существенно ниже
уровня σкр, который обеспечивается применениемпредварительного подогрева металла до темпера-
туры 250 °С.
Известно, что при сварке высокопрочных ле-
гированных сталей с содержанием углерода до
0,40 % аустенитно-ферритный металл шва поло-
жительно влияет на формирование структуры ме-
талла ЗТВ. С применением данных материалов
можно значительно повысить сопротивляемость
соединений замедленному разрушению [2, 3]. Од-
нако при использовании таких швов при сварке
высокоуглеродистой рельсовой стали, вследствие
формирования в металле ЗТВ малопластичных
структур при высоких скоростях охлаждения, су-
щественного повышения сопротивляемости сое-
динений замедленному разрушению не происхо-
дит.
Последующие исследования были направлены
на изучение влияния технологических факторов
на особенности образования холодных трещин в
многослойных сварных соединениях рельсовой
стали.
Стойкость соединений высокопрочной рельсо-
вой стали против образования холодных трещин
исследовали при сварке технологических проб
«жесткая обварка». Технологические пробы пред-
ставляют собой стыковые соединения, которые по
контуру предварительно привариваются к массив-
ной основе. Для оценки стойкости соединений
против образования продольных холодных тре-
щин использовали стыковые соединения разме-
ром 30010045 мм, а на поперечные трещи-
ны — 30030015 мм. Концентраторами напря-
жений в пробах служат соответствующие конс-
труктивные непровары в продольном или попе-
речном направлениях. Многослойную сварку та-
ких проб выполняли проволокой типа Св-08Г2С
диаметром 1,2 мм в среде защитного газа. Для
фиксации момента образования и процесса раз-
вития холодных трещин при сварке контрольного
стыка технологических проб применяли метод
акустической эмиссии. После завершения сварки
пробы выдерживали при комнатной температуре
до трех суток. В дальнейшем контрольный стык
отделяли от основы и из него вырезали шлифы
для визуального контроля на наличие холодных
трещин в соединении.
В табл. 3 представлены обобщенные резуль-
таты исследований при сварке технологических
проб, а на рис. 5 — макрошлифы из контрольных
соединений. Как видно, сварные соединения рель-
совой стали при обычных условиях механизиро-
ванной сварки без применения предварительного
подогрева имеют низкую стойкость против об-
разования как продольных, так и поперечных хо-
лодных трещин. Существенно повысить стой-
кость сварных соединений рельсовой стали про-
тив образования холодных трещин возможно при
Рис. 4. Влияние погонной энергии сварки и типа металла шва
на сопротивляемость замедленному разрушению сварных со-
единений рельсовой стали: Tп.п = 20 (1, 2) и 250 °С (3)
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применении предварительного подогрева и уве-
личении погонной энергии сварки.
Результаты проведенных исследований по вли-
янию ТДЦС сварки на структуру и свойства свар-
ных соединений являются базовыми для раз-
работки надежной технологии электродуговой
сварки железнодорожных рельсов. Главным тех-
нологическим требованием при электродуговой
сварке высокопрочной рельсовой стали является
применение предварительного подогрева соеди-
нений до температур не ниже 250 °С.
Выводы
1. Выполнен комплекс исследований по установ-
лению влияния ТДЦС на формирование струк-
туры и механические свойства рельсовой стали
с содержанием углерода 0,72 %. Установлено, что
при скоростях охлаждения w6/5 > 5 °С/с в металлеобразуется мартенситная структура. Закаленный
металл с такой структурой имеет повышенные по-
казатели прочности (σв ≥ 1250 МПа) и низкуюпластичность (δ5 = 5,0 %, ψ = 12,6 %). Повыситьпластические свойства металла (в 1,7 раза) можно
Т а б л и ц а  3. Характеристики холодных трещин в соединениях рельсовой стали при сварке технологических проб
«жесткая обварка»
№ п/п Условия сварки Продольные Поперечные
1 Qсв = 8,6 кДж/см,
Tп.п = 20 °С
Трещина вдоль линии сплавления, 100 % по высо-
те соединения
При сварке трещина выходила на поверхность со-
единения после наложения каждого слоя
Трещина проходит через шов в ЗТВ и дальше в
основной металл на глубину до 10 мм.
При сварке трещина выходила на поверхность
шва после наложения каждого слоя
2 Qсв = 27,5 кДж/см,
Tп.п = 20 °С
Трещина вдоль линии сплавления, 50 % по высоте
соединения
При сварке трещины на поверхности соединения
не было
Развитие трещины в шов на глубину до 30 %.
Трещина на поверхность шва вышла после сварки
второго слоя
3 Qсв = 8,6 кДж/см,
Tп.п = 250 °С
Трещин нет Трещин нет
Рис. 5. Макрошлифы, изготовленные из технологических
проб рельсовой стали и предназначенные для оценки стой-
кости контрольных соединений против образования продоль-
ных (а) и поперечных (б) холодных трещин (ХТ), обозна-
чения 1–3 см. в табл. 3
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при замедлении охлаждения (ω6/5 ≤ 5 °С/с). Приэтом существенно повышается сопротивляемость
металла замедленному разрушению (σкр повыша-ются от 60 до 450 МПа).
2. При электродуговой сварке рельсовой стали
наиболее опасным участком соединений, с точки
зрения зарождения холодных трещин, является
металл ЗТВ. Без применения предварительного
подогрева до температуры 250 °С исключить об-
разование холодных трещин в соединениях не-
возможно. Увеличение погонной энергии сварки
способствует только замедлению процессов раз-
вития холодных трещин в сварных соединениях,
но не предотвращает их зарождения.
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The paper gives the results of investigation of the influence of thermodeformational cycles of weld on structural changes,
strength and ductility properties of HAZ metal of welded joints of rail steel with carbon content of 0.72 %. Influence
of preheating temperature and value of welding heat input on delayed cracking resistance of HAZ metal and cold crack
formation in the joints was studied
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 оборудование для сварки корпусов баллонов
 установка для приварки труб к трубным доскам
 электродуговой заклепочник
 оборудование для наплавки корпусов арматуры трубопро-
водов
 оборудование для восстановления ж/д колесных пар
 оборудование для приварки шпилек
 разработка по НК для АЭС
 установки для НК труб диаметром 508…1420 мм
 установки для НК ж/д колес
 дуговые автоматы, полуавтоматы, трактора и др.
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